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Abstract The paper presents the geological interpretation of Airborne Laser Scanning data of Kasprowy Wierch Mt. area. The
analyzed points cloud data represent the ground surface after removal of the land cover (primarily vegetation) objects. The ALS
data were characterized by very high density, presenting even minor terrain forms, very difficult to identify in forested and mountain
dwarfpine areas as well. The resulting image of detailed geomorphology of the study area was compared with existing maps at scale
of 1 : 10 000 and literature data. This allowed verifying the extent of geological units of basement rocks and shed new light on
existing opinions on the genesis of glacial sediments. An extensive landslide has been identified on the eastern slopes of Sucha
Czuba Mt. The landslide has not been reported in the literature so far. Application of laser scanning data was extremely useful and

allowed making new observations that enrich the existing knowledge about the geology of this part of the Tatra Mts.
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W ostatnich latach w dziedzinie nauk o Ziemi coraz
popularniejsze stalo si¢ wykorzystywanie Numerycznych
Modeli Terenu (NMT). Dane te sa na szeroka skalg wyko-
rzystywane w kartografii oraz w modelowaniu proceséw
zachodzacych w $rodowisku. Wraz z rozwojem technolo-
gil pozyskiwania danych i rosnaca moca obliczeniowa
komputerow, dane NMT charakteryzuja si¢ coraz wyzsza
rozdzielczos$cia, a tym samym coraz lepiej odzwierciedlaja
szczegoty uksztaltowania terenu. W dziedzinie pozyskiwa-
nia danych o wysokiej rozdzielczo$ci, najdoktadniejsza i
najszybsza technologia jest w chwili obecnej lotniczy ska-
ning laserowy (ALS — Airborne Laser Scanning). Jest to
technologia zdalna, ktora znalazta zastosowanie szczego6l-
nie w obszarach trudno dostgpnych lub niedostepnych dla
tradycyjnych metod pomiarowych. Dane ALS sa tez z
powodzeniem stosowane w badaniach geologicznych
zardwno za granica (Webster i in., 2006; Sekiguchi & Sato,
2004; Glenn i in., 2006; Stackebrandt, 2005), jak i w Polsce
(Wezykiin., 2008; Borkowskiiin., 2011; Kasprzak & Tra-
czyk, 2011; Kasprzak, 2012; Wojciechowski i in., 2012).

Dla obszaru Tatr, pierwszy lotniczy skaning laserowy z
helikoptera wykonano we wrze$niu 2006 roku i powtorzo-
no w dniach 24-27 sierpnia 2007 roku z poktadu samolotu.

Projekt skanowania laserowego i przetwarzania danych
(klasyfikacja, generowanie modeli NMT, NMPT, zZNMPT)
realizowata firma ProGea Consulting na zlecenie Polskich
Kolei Linowych (PKL), w celu okreslenia wplywu na $ro-
dowisko efektéw modernizacji kolei linowej na szczyt
Kasprowego Wierchu (Wezyk i in., 2008). Skanowanie
przeprowadzono w 33 szeregach obejmujacych masyw
Kasprowego Wierchu, Kuznice i fragment centrum Zako-
panego, facznie ze stokami Gubatéwki. Powierzchnia objgta
skanowaniem ALS wynosita 59,5 km®. Chmura punktéw
ALS zostata pozyskana przez dwa rownocze$nie pracujace
skanery typu full waveform, firmy RIEGL (LMS-Q560),
zamontowane pod poktadem samolotu DA42 MPP. Jej
gestos$¢ okreslana na wielu probkach nie byta mniejsza niz
20 punktow/m’ (Wezyk i in., 2008). Szeregi potaczono i
poddano wyréwnaniu w oprogramowaniu TerraMatch
(Terrasolid). W oparciu o pomierzone w tereniec punkty
dostosowania i plaszczyzny referencyjne okreslono doktadnos¢
wysokosciowa (Z) pozyskanych danych. Wahata si¢ ona w
przedziale: 0,12 + 0,14 m, natomiast w plaszczyznie pozio-
mej (XY): od 0,09 do + 0,26 m. Otrzymana chmurg punk-
tow poddano filtracji polegajacej na wyeliminowaniu
odbi¢ od elementdéw pokrycia terenu (roslinnos¢, budynki,
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liny kolei itp.), co umozliwito wygenerowanie aproksymo-
wanej powierzchni numerycznego modelu o rozdzielczo-
$ci przestrzennej 1m.

Szczegolnie interesujace pod wzglgdem geologicznym
okazaty si¢ dane z dolin Goryczkowej i Kasprowej. Chmu-
ra punktow z nalotu ALS jest pierwsza informacja umozli-
wiajaca tak szczegdlowe kartowanie rzezby terenu Tatr.
Pierwsze wizualizacje otrzymanego NMT wykazatly, ze
beda one przydatne nie tylko do wykonania wspomnianego
wczesniej zadania, ale w wielu innych aplikacjach. Obec-
no$¢ niezwykle interesujacych elementow w rzezbie terenu
sugerowata, ze dane ALS moga rzuci¢ nowe $wiatlo na
problematyke geomorfologii i geologii tej czgsci Tatr.

CEL BADAN I METODA

Celem pracy byta interpretacja drobnych form morfo-
logii terenu stwierdzonych w zbiorze danych ALS na obsza-
rze o powierzchni 5,5 km® obejmujacym doliny Kasprowa
oraz Goryczkowg (ryc. 1). Elementy rzezby terenu nale-
zato zweryfikowa¢ w stosunku do wydzielen litostratygra-
ficznych stosowanych na arkuszach Kasprowy Wierch i
Zakopane Poludnie Szczegotowej Mapy Geologicznej Tatr
Polskich w skali 1 : 10 000 (Piotrowska i in., 2007a, b;
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Guzik & Jaczynowska, 1978) oraz wczesniejszych opraco-
waniach (Bac-Moszaszwiliiin., 1979; Lefeld, 1957; Kotanski,
1971). Oceniono réwniez przydatnos¢ danych pod katem
kartograficzno-geologicznym.

Analiza badanego terenu polegata przede wszystkim na
wizualnej interpretacji obrazéw rzezby terenu (NMT w
postaci rastra) wygenerowanych z danych ALS oraz ich
poréwnaniu z wczesniejszymi danymi kartograficznymi.
Oproécz klasycznego widoku danych w projekcji kartogra-
ficznej wykorzystano wizualizacje trojwymiarowe w
postaci anaglifow i interaktywnych rzutow perspektywicz-
nych. Interpretacj¢ danych uzupetniono pomiarami morfo-
metrycznymi oraz analiza wysokosci wzglednych i nachylen.
Wszystkie prace prowadzono za pomoca oprogramowania
GlobalMapper oraz Ilwis. Poszczegodlne granice litologicz-
ne interpretowano w oparciu o obserwacj¢ zmian rzezby
terenu przejawiajaca si¢ roézna szorstkoscia, tekstura oraz
zmianami wysokosci wzglednych i nachylen. Dotyczy to
zwlaszcza utworéw najmlodszych, z ktorych zbudowane
sa poszczegolne elementy rzezby terenu. Analiza NMT
umozliwita rozpoznanie elementdéw rzezby, ktore nie zaw-
sze sa identyfikowane podczas obserwacji terenowych ze
wzgledu na trudna dostgpnosé terenu. Dotyczy to zwlasz-
cza form zwigzanych z plejstocenskimi zlodowaceniami.
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Rye. 1. Szkic obszaru badan na tle danych z lotniczego skaningu laserowego
Fig. 1. Sketch of the study area on the background of Airborne Laser Scanning data
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POLOZENIE TERENU BADAN

Obszar badan obejmuje fragment dorzecza Bystrej,
jednej z gtownych dolin w Tatrach Zachodnich. Interpreta-
cja geologiczng objeto Doling Kasprowa wraz z dolinami
Stare Szatasiska i Sucha Kasprowa oraz Doling Gorycz-
kowa wraz z Doling Pod Zakosy i Swinska (ryc. 1). Sasia-
duja one od zachodu z Sucha Dolina Kondracka, a od
pétocy z Doling Jaworzynki (Klimaszewski, 1988).

Pod wzgledem geologicznym wigksza czg$¢ obszaru
badan jest zbudowana z granitow, gnejsow, amfibolitow z
soczewkami lupkow krystalicznych, tworzacych tzw. wyspe
krystaliczna Goryczkowej, stanowiacych podloze krysta-
liczne ptaszczowiny Giewontu, nasunigtej na skaty osado-
we serii wierchowej, nalezace do ptaszczowiny Czerwonych
Wierchow (Rabowski, 1938; Lefeld, 1957; Burchart, 1963,
1970; Jaroszewski, 1965; Passendorfer, 1971, Piotrowska i
in., 2007a, b). Skaty te sa pocigte spgkaniami tektoniczny-
mi o kierunku NE-SW oraz foliacjami o kierunku NW.
Potnocna cze¢$¢ wyspy Goryczkowej kontaktuje z niemal
pionowo stojaca serig skat osadowych (Michalik, 1985;
Piotrowska i in., 2009) wieku od dolnego triasu (olenek) po
alb (Burchart, 1970; Piotrowska i in., 2007a, b).

Potnocna czg$¢ obszaru badan obejmuje pasmo Zawra-
tu Kasprowego i Myslenickich Turni, ktore jest zbudowane
z utwordw mezozoicznych serii wierchowej (Piotrowska i
in., 2007a, b), pocigtych poprzecznymi dyslokacjami o kie-
runku NE-SW (Limanowski, 1911; Rabowski, 1922, 193 1a,
1931b; Lefeld, 1957; Kotanski, 1971; Klimaszewski, 1988;
Piotrowska & Michalik, 1997).

Osady czwartorzgdowe na badanym obszarze opisywali
Partsch (1882, 1923), Romer (1929), Halicki (1930),
Gadomski (1935) i Klimaszewski (1948, 1988) oraz
Raczkowski (zob. Piotrowska i in., 2007a). Wyrdznione
zostaly trzy kotly lodowcowe, odpowiednio w dolinach
Suchej Kasprowej, Pod Zakosy oraz Swinskiej, natomiast
Halicki (1930) wydzielit kociol pod Uhrociem Kaspro-
wym. Rzezbg utworéw lodowcowych szczegdtowo opisat
Klimaszewski (1988). Istnieje zgodnos$¢ badaczy co do
genezy wigkszosci opisanych form i osaddéw, natomiast
wystepuja rozbieznosci w kwestii ich wieku. Poglady
Romera (1929) budzity dyskusje, prowadzone migdzy
innymi przez Klimaszewskiego (1988). Problem ten pozo-
staje nadal otwarty.

GEOLOGICZNA INTERPRETACJA DANYCH ALS

Najbardziej charakterystycznymi obicktami widoczny-
mi na danych ALS sa utwory lodowcowe, formy zaglebien
bezodptywowych o cechach lejow krasowych oraz osuwi-
sko. W odniesieniu do starszego podtoza mozliwe okazato
si¢ przesledzenie obszarow o réznych cechach powierzch-
ni (szorstkos$ci), zaznaczajacych si¢ wyraznie zatlomow w
obrgbie stokow o przebiegu prostolinijnym (ryc. 2, 3), kto-
re miejscami przebiegaja inaczej niz na dotychczas wyko-
nanych mapach geologicznych (Piotrowskaiin., 2007a, b).

Dla analizowanego terenu, w nawiazaniu do dotych-
czasowych wynikéw badan, wykonano mapg¢ oparta o
interpretacjg otrzymanego NMT (ryc. 3) 1 pordwnano ja z
wynikami zamieszczonymi na Szczegdtowej mapie geolo-
gicznej Tatr Polskich w skali 1 : 10 000 (Piotrowska i in.,
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2007a, b). Analizg przeprowadzono dla stokéw grzbietow
Zawratu Kasprowego, Myslenickich Turni oraz Matego
Uhrocia Kasprowego. Miejscami roznice sa dosy¢ istotne,
np. w miejscu wystgpowania koluwiéw osuwiskowych
oraz w zakresie zasiggu moren lodowcoéw gruzowych.

Interpretacja granic geologicznych
w utworach starszego podloza

Z analizy danych ALS dotyczacych grzbietu Zawratu
Kasprowego wynika, ze granica pomigdzy wydzieleniami
utwordéw jury Srodkowej i triasu $rodkowego powinna
zosta¢ przesunigta na calej dlugosci grzbietu w kierunku
pétnocno-wschodnim, a zasigg utworow triasu srodkowe-
g0, znaczony na Szczegodtowej Mapie Geologicznej Tatr w
skali 1: 10 000 (Guzik iin., 1978; Piotrowska i in., 2007a, b),
powinien zosta¢ zmniejszony tak jak to zaproponowano na
rycinach 3B. W czg$ci SE widoczne sa 2 mate obszary z
wychodniami wapieni prawdopodobnie jurajskich (ryc. 2, 3).
Analiza lineamentéw na danych ALS pomigdzy utworami
triasu §rodkowego i jury pozwolita stwierdzi¢ wystepowa-
nie kilku zespolow uskokéw (ryc. 3B), ktore nie zostaly
uwzglednione na wczesniejszych mapach geologicznych
(ryc. 3A; Guazik i in., 1978; Piotrowska i in., 2007a, b).
Jeden zespOt przecina poprzecznie grzbiet Zawratu
Kasprowego, prowadzac do jego stopniowego obnizenia w
kierunku NW (ryc. 3). Uskoki te ze wzgledu na kierunek
przebiegu mozna podzieli¢ na dwa zespoty. Pierwszy ma
przebieg NEE-SWW, natomiast drugi — kierunek NE-SW
(ryc. 2, 3B). Kolejny zespot dyslokacji tektonicznych widocz-
ny jest na $cianach kotta Doliny Suchej Kasprowej zbudo-
wanych ze skat krystalicznych. Uskoki te maja przebieg
NE-SW. Stwierdzono siedem takich uskokow (ryc. 2,3B) o
kierunku WSW-ENE, a w czgsci pdtnocnej o kierunku
SW-NE.

Na grzbiecie Kondratowego Wierchu, na terenie wyspy
krystalicznej Goryczkowej, wyrdzniaja si¢ gnejsy i tupki
krystaliczne, ktorych wychodnie maja liniowy przebieg
zblizony do potudnikowego i nieco inny przebieg wychod-
ni, niz znaczonych na mapie geologicznej (ryc. 3A). Moga
to by¢ gnejsy warstewkowe w obrgbie granitoidow (Pio-
trowska i in., 2007a, b) lub $lady przemieszczen grawita-
cyjnych, zwiazane z przemieszczeniami wzdhiz linii
grzbietu.

Interpretacja form rzezby polodowcowej
i utworéw powierzchniowych

Bardzo charakterystyczna na danych ALS jest urozmai-
cona rzezba w dnie kotla Doliny Suchej Kasprowej (ryc. 4).
W gobrnej czesci Doliny Suchej Kasprowej Sciany skalne
ograniczaja amfiteatralnie kociot lodowcowy (ryc. 2), au
ich podnéza wystepuja stozki usypiskowe. Ponizej, w dnie
kotla wyraznie zaznaczaja si¢ podluzne waly (ryc. 4)
ciagnace si¢ od wysokosci okoto 1600 m n.p.m. az po wal
moreny czotowej (1490 m n.p.m.) i prog (rygiel skalny wg
Klimaszewskiego, 1988), oddzielajacy obszar kotla od
ztobu lodowcowego. Wysokos$¢ wzgledna watow wypel-
niajacych kociot lodowcowy osiaga 5+6 m, przy czym ich
wielko$¢ oraz gesto$¢ i rozmiary zwigkszaja si¢ w kierun-
ku polnocnym. Waly rozdzielaja obnizenia, ktore sa
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Ryec. 2. Obraz rejonu Kasprowego uzyskany z danych NMT ALS
Fig. 2. Kasprowy Wierch image from DTM ALS data

zaglebieniami po wytopieniu si¢ lodu lodowcowego. Nie-
rowng powierzchnig dna kotla lodowcowego z licznymi
formami watow i obnizen oraz ich przebieg mozna inter-
pretowac jako moreny lodowca gruzowego. Podobnie for-
my w tym obszarze interpretowat Raczkowski (zob. Piotrowska
iin., 2007a), jednak jak wynika z materiatow ALS, zasigg
lodowca gruzowego jest wigkszy ku potnocy niz zaznaczo-
ny na arkuszu Kasprowy Wierch (Piotrowska i in., 2007,
ryc. 3A, B). Aktywno$¢ lodowca gruzowego pozostawita
$lad wzmozonej akumulacji u podstawy progu, w postaci
koncentrycznych lobow oddzielonych obnizeniami (ryc. 4).
Waly te tacza si¢ ze soba, tworzac zamknigte potkoliste
formy (ryc. 4), ktore sa charakterystycznymi elementami
dla form lodowcow gruzowych. Wspotwystepowanie tych
watow w matej odlegtosci wynoszacej okoto 90 m (ryc. 4)
$wiadczy o szybkiej recesji lodowca. Prawdopodobnie
omawiany lodowiec gruzowy, ktdrego negatywowy obraz
mozna obserwowac na obrazie danych ALS, byt aktywny
w péznym glacjale ostatniego zlodowacenia przy duzej
dostawie materiatu skalnego z otaczajacych go stokow.
Lodowiec gruzowy zajmujacy obszar kotla Doliny Kaspro-
wej Suchej (ryc. 3, 4) jest jednym z wigkszych na terenie

polskich Tatr i moze by¢ wiazany z najmtodszymi 2 etapa-
mi deglacjacji.

W dolnej czgsci Doliny Kasprowej rzezba dna ztobu
lodowcowego jest inna niz w obrgbie kotta lodowcowego
Doliny Kasprowej Suchej. Sktada si¢ na nig nieréwna
powierzchnia wyscielona morenami, ograniczana od stro-
ny potnocno-wschodniej wyraznym watem moreny bocz-
nej (ryc. 2, 3B). Na wschodnich stokach Myslenickich
Turni zaznacza si¢ tez wal moreny bocznej o wysoko$é
wzglednej do 15 m. W gornej czgsci jest to stabo wyodreb-
niony wat, ktory ku dotowi jest bardziej czytelny (ryc. 2) i
przechodzi w wyraznie zaznaczajacy si¢ wal moreny
czotowej. W $rodkowej cze$ci zaznacza si¢ wal moreny
recesyjnej o falistym zarysie. Wystgpowanie watow more-
ny czolowej na roznej wysokosci wskazuje na etapowa
recesj¢ lodowca.

Na wschod od Doliny Suchej Kasprowej w rejonie Zie-
lonych Turni, gdzie wg Klimaszewskiego (1988) znajdo-
wat si¢ maty lodowiec, $ciany niszy lodowcowej zazna-
czaja si¢ stabo na obrazie cieniowanego reliefu (ryc. 2).
Wyrazniejsze sa w zachodniej i potudniowej czgsci. U pod-
ndza niszy glacjalnej wystgpuje potkolisty wal o wysoko-
$ci dochodzacej do 5 m, oddzielony od stoku wyraznym
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Ryc. 3. Mapa geologiczna obszaru badan. A — fragment Szczegdtowej mapy geologicznej Tatr w skali 1 : 10 000 arkusze: Kasprowy
Wierch i Zakopane Potudnie (Piotrowska i in., 2007a, b); B — geologiczna interpretacja danych pochodzacych z NMT ALS. Objasnienia
wydzielen: plejstocen i holocen: 1 — glazy, zwiry, piaski i mutki den dolinnych i taraséw 0,5-3 m n.p. rzeki; 2 — glazy i rumosze skalne
stozkow usypiskowo-naptywowych; 3 — gliny z rumoszem skalnym, pakiety skalne koluwiow osuwiskowych; 4 — gtazy i rumosze skalne
stozkow usypiskowych (piargi); 5 — glazy i rumosze skalne moren niwalnych; 6 — glazy i rumosze skalne lodowcow gruzowych; 7 —
glazy i rumosze skalne lodowcow gruzowych starszych; 8 — glazy, rumosze skalne morenowe, zaglinione; 9 — gtazy, rumosze skalne zagli-
nione moren bocznych; 10 — glazy, rumosze skalne morenowe, zaglinione (poziom Hrebika — zlodowacenia srodkowopolskie). Sekwen-
cje wierchowe — jura-kreda: 11 — wapienie masywne z kalpionellidami, wapienie czarne (fm. wapieni z Raptawickiej Turni; gr.
Kominéw Tylkowych); 12 — wapienie krynoidowe i bulaste z amonitami (jura $rodkowa). Trias §rodkowy: 13 — wapienie i dolomity,
wapienie robaczkowe, dolomity i brekcje. Trias dolny: 14 — dolomity komérkowe, tupki i wapienie czarne; 15 — piaskowce kwarcytowe,
zlepience i tupki. Skaty krystaliczne: 16 — kataklazyty i brekcje tektoniczne; 17 — leukogranity; 18 — granity porfirowate (typ Goryczko-
wej); 19 —granitoidy i1 gnejsy; 20 — dioryty kwarcowe i mikrodioryty; 21 —tupki amfibolowe i biotytowe; 22 — gnejsy warstewkowe; 23 —
gnejsy i tupki krystaliczne; 24 — tupki kwarcytowe; 25 — tupki krystaliczne

Fig. 3. Geological map of the study area. A — Fragment of a detailed geological map in scale of 1 : 10 000 sheets Kasprowy Wierch and
Zakopane South (Piotrowska et al., 2007a, b); B — Geological interpretation of data from DTM ALS. Geological units: Pleistocene and
Holocene: 1 —boulders, gravels and silts of river terraces 0.5-3 m above river level (a.r.l.); 2 — boulders and rock debris of talus-allu-
vial fans; 3 —loams with rock debris, rocky slabs of landslide colluvium; 4 — boulders and rock debris of taluses (scree); 5 — boulders and
rock debris of nival moraines; 6 —boulders and pebbles of rock glaciers; 7 —boulders and pebbles of older rock glaciers; 8 — moraine boul-
ders and pebbles with till; 9 — lateral moraine boulders and pebbles with till; 10 — moraine boulders and pebbles with till (Hrebik level —
Middle Polish Glaciations). High Tatric sequence: Jurassic-Cretaceous: 11 — massive limestones with calpionellids, black limestones
(Raptawicka Turnia Fm., Kominy Tylkowe Gr.) ; 12 — crinoidal limestones, nodular limestones with ammonites (Middle Jurassic). Mid-
dle Triassic: 13 — limestones and dolomites, vermicular limestones, dolomites and breccias. Lower Triassic: 14 — cellular limestones, sha-
les and black limestones; 15 — quartzite sandstones, conglomerates and spotted shales. Crystalline rocks: 16 — cataclasites and tectonic
breccias; 17 — leucogranites; 18 — porphyritic granites (Goryczkowa type); 19 — granitoids and gneisses; 20 — quartz diorites and micro-
diorites; 21 — amphibolites and biotite schists; 22 — laminated gneisses; 23 — gneisses and crystalline schists; 24 — quartzite schists; 25 —

crystalline schists

obnizeniem (ryc. 2). Obecnos¢ obnizenia wskazuje, ze jest
to wat moreny niwalnej, ktory zostal utworzony w wyniku
zeslizgiwania si¢ okruchéw skalnych z gérnych czesci sto-
koéw po ptlacie $niezno-lodowym i akumulacji ich u jego
podstawy. Obnizenie wystgpujace na potudnie od watu jest
prawdopodobnie pozostatoscia po wytopieniu zalegajacego
w przeszlo$ci $niegu lub firnu, a nie rynna marginalng jak
opisywatl Klimaszewski (1988). Brak na powierzchni
walow i przeglebien charakterystycznych dla lodowcow
gruzowych $§wiadczy o tym, ze geneza tej formy jest bar-
dziej zblizona do watlu niwalnego lub moreny lawinowej w
ujeciu Romera (1929), niz lodowca gruzowego. Poza tym
mato prawdopodobna jest obecno$¢ watu morenowego w
dnie niszy glacjalnej w bliskiej odlegtosci od stromych
Scian. Wat moreny niwalnej jest natozony na starsze osady
lodowcowe. Swiadcza o tym glazy wystepujace od strony
Doliny Stare Szatasiska.

Bezposrednio na pédtnocny-zachdéd od walu moreny
niwalnej w rejonie Zielonych Turni na obrazie ALS (ryc. 2),
wystgpuja male formy o charakterystycznym lobowym
ksztalcie, bedace pozostaloscia po aktywnym lodowcu
gruzowym. Forma o dlugosci 225 m jest czg¢$ciowo rozmy-
ta przez wody sptywajace ze stokow Zielonych Turni.
Natomiast w kierunku poéinocno-wschodnim od niszy
wystepuje wyraznie zarysowujacy si¢ wal moreny niwal-
nej na zboczach Matego Uhrocia Kasprowego. Forma ta, o
dtugosci 187 m, z wyptaszczeniem w wewngtrznej czesci,
powstata w wyniku zeslizgiwania si¢ okruchow skalnych
po wystepujacym powyzej placie $niezno-lodowym.

Potozona w zachodniej czgsci omawianego obszaru
Dolina Goryczkowa jest ubozsza w formy rzezby terenu
widocznej na NMT, zwlaszcza w gornej czgsci obejmujace;j
Doling Pod Zakosy i Doling Swinska. Wskazuje to na inny
rozwo0j lodowcow w obu dolinach w stosunku do Doliny
Kasprowej Suchej oraz ich przeksztalcenie. Wedlug Kli-

maszewskiego (1988) Dolina Pod Zakosy zostata stabo
przeobrazona w kociot lodowcowy. Na NMT ALS, w prze-
ciwienstwie do pozostatych dolin, nie wida¢ §ladow kotta
lodowcowego (ryc. 2). Moze to wynika¢ ze zniszczenia
starszych form erozji lodowcowej i wskazuje, ze w ostat-
nim pigtrze zimnym na tym obszarze nie bylo lodowca,
ktory pozostawitby $lady dziatalnosci erozyjne;.

W Dolinie Swinskiej na otrzymanym obrazie NMT
ALS widoczne sa fragmenty $cian kotta lodowcowego. W
gornej czgsci wystepuja moreny matego lodowca gruzowe-
go (ryc. 2). Skladaja si¢ one z kilku watow o wysokos$ci 3—
5 m ciagnacych si¢ na odcinku okoto 190 m od wysokosci
1700 m n.p.m. az do 1670 m n.p.m. W Dolinie Goryczko-
wej widoczna jest podobna rzezba, z watami moren
czolowych, jak w Dolinie Kasprowej.

Interpretacja form osuwiskowych

Na wschodnich stokach Suchej Czuby, w oparciu o
dane ALS, stwierdzono wystgpowanie rozlegltej formy o
ksztalcie najbardziej zblizonym do osuwiska. Forma ta
rozwinigta jest w granitoidach wyspy Goryczkowej. Na
dotychczas opracowanych mapach geologicznych i1 geo-
morfologicznych nie byty wyrdzniane w tym obszarze osu-
wiska (Guzik & Jaczynowska, 1978; Klimaszewski, 1988;
Piotrowska i in., 2009; Zabielski i in., 2009). Na wysokosci
okoto 1895 m n.p.m. wystepuje niska i stabo zaznaczajaca
si¢ skarpa, ktora mozna uznac za skarpg gldéwna osuwiska.
Na otrzymanym NMT ALS widoczny jest wyrazny réw o
rozciagltosci rownoleglej do grzbietu po wschodniej jego
stronie (ryc. 5). Jest to row z odklucia, sktadajacy si¢ z sze-
regu mniejszych form, gdzie przemieszczenia mas skal-
nych (granitoidéw) odbyly si¢ w kierunku poéinocno-
-zachodnim, wykorzystujac spgkania w granitach o azy-
mucie upadu 290/50, pomierzonym wzdluz wschodniej
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Ryec. 4. Elementy rzezby lodowca gruzowego w dolinie Suchej
Kasprowej widoczne na NMT ALS (lokalizacja na ryc. 2)

Fig. 4. Morphological features of a rock glacier in the Sucha
Kasprowa Valley visible on DTM ALS (see Fig. 2 for location)

skarpy rowu. Widoczna w gornej czgséci osuwiska wysoka
na 35 m skarpa osuwiskowa (wzdtuz ktorej przebiega szlak
turystyczny na Kasprowy Wierch) oraz znajdujacy sig nie-
co powyzej réw grzbietowy (ryc. 5) $wiadcza o skalnym
charakterze osuwiska i glgbokiej plaszczyznie poslizgu. W tym
miejscu opisywana forma osuwiskowa taczy si¢ z matym
osuwiskiem skalnym rozwinigtym po wschodniej stronie
grzbietu Suchej Czuby (ryc. 5). Ponizej wysokiej skarpy
powierzchnia terenu jest nierowna i konczy si¢ w dnie
Doliny Goryczkowej, wyraznie zaznaczajacym si¢ czolem
jgzora (ryc. 5) nad dnem doliny wypetnionej aluwiami.
Dane ALS odzwierciedlaja szczegolty morfologii
powierzchni osuwiska, w obregbie ktorej wyraznie zazna-
cza sig kilka elementow wewnatrzosuwiskowych. Najwaz-
niejszym sposrod nich jest wspomniana juz wyrazna wyso-
ka skarpa w gornej czgsci osuwiska, ponizej ktorej znajduje
si¢ splaszczenie (stok o mniejszym nachyleniu) o powierzchni
0,02 km’, co mozna wiazaé z pakietem skalnym odktutym i
przemieszczonym w dot i prawdopodobnie zrotowanym ku
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Rye. 5. Osuwisko skalne wystegpujace na zachodnim stoku Suchej
Czuby widoczne na NMT ALS (lokalizacja na ryc. 2)

Fig. 5. Rock landslide on the western slope of Sucha Czuba Mt.
visible on DTM ALS (see Fig. 2 for location)

pénocy. Sam jezor osuwiskowy charakteryzuje si¢ pagor-
kowata rzezba, w obrgbie ktorej wyraznie zaznacza sig
prog akumulacyjny (ryc. 5), $wiadczacy o co najmniej
dwuetapowym rozwoju osuwiska. J¢zor osuwiska jest ogra-
niczony z obu stron wyraznymi progami akumulacyjnymi, a
w gornej czgséci rynnami erozyjnymi odwadniajacymi osu-
wisko. Bezposrednie obserwacje potwierdzily w tym obsza-
rze wystgpowanie osuwiska. Sama forma i jej wyglad
znacznie odbiega od form akumulacyjnych zwiazanych z
utworami lodowcowymi. Jej stosunek do osadéw lodowco-
wych, zwlaszcza dobrze zaznaczajace sig czoto jgzora osu-
wiskowego wskazuje, ze osuwisko jest mlodsze od osadow
lodowcowych, prawdopodobnie zostalo utworzone na
poczatku holocenu, chociaz tez nie mozna wykluczy¢ pozno
plejstocenskiego wieku. Blizsze okreslenie czasu, w ktorym
opisywane osuwisko zostato utworzone, wymagatoby odkry-
cia utwordéw organicznych na terenie osuwiska. Z przegladu
danych ALS mozna stwierdzi¢, ze jest to osuwisko wieloeta-
powe, na co wskazuje wystepowanie roznych form wewnatrz-
osuwiskowych.

Interpretacja form krasowych

Na obrazie NMT ALS w potnocnej czgs$ci omawianego
obszaru wystepuja charakterystyczne zaglebienia bez-
odptywowe o wyraznym, kolistym ksztalcie, ktore mozna
interpretowac jako leje krasowe. W miejscu wystgpowania
zaglebien pod utworami morenowymi wystepuja triasowe
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oraz jurajsko-kredowe wapienie i wapienie dolomityczne.
Takich form u podnézy Myslenickich Turni stwierdzono
siedem (ryc. 2). Najwigkszy, a zarazem najbardziej wysu-
nigty na potudnie lej posiada srednicg ok. 45 m oraz glgbo-
kos¢ ok. 14 m. Nastepny co do wielkosci lej charakteryzuje
si¢ wydtuzonym ksztattem, powstatym prawdopodobnie z
potaczenia dwdch mniejszych lejow. Diugosé tej formy
dochodzi do 35 m, a gigboko$¢ do 4 m. Pozostate formy sa
mniejsze, ale zaznaczaja si¢ wyraznie. Ich $rednica waha
si¢ w granicach 20 m, a glgboko$¢ od 6 do 8 m. Klimaszew-
ski (1988) interpretowat te formy jako zaglebienia geliwy-
topiskowe, jednak ich lejkowata forma i kolisty ksztatt
wskazuja na ich krasowa genezg. Réwniez w Dolinie
Goryczkowej stwierdzono wystgpowanie podobnego,
wyraznego leja krasowego (ryc. 2). Przeprowadzono bez-
posrednie obserwacje terenowe w okolicach szlaku tury-
stycznego. Ponizej Myslenickich Turni w jednej z tych
form stwierdzono w dnie leja wystgpowanie otworu
(ponoru), co potwierdza ich krasowe zatozenie.

PODSUMOWANIE

Dane pozyskane dzigki lotniczemu skanowaniu lasero-
wemu (ALS) pozwolily na weryfikacj¢ dotychczasowej
wiedzy na temat utwordw czwartorzedowych badanego
obszaru. W stosunku do istniejacych map geologicznych
(Guzik & Jaczynowska, 1978; Piotrowska i in., 2007a, b)
zaznaczaja si¢ pewne roznice zasiggdw niektorych wy-
dzielen (ryc. 3).

Identyfikacjg granic litologicznych utworow starszych
znacznie utrudniaja pokrywy czwartorzgdowe. Wyraznie
zaznaczaja si¢ granice pomigdzy utworami skalnymi o r6z-
nej odpornosci na wietrzenie, a takze niektdre uskoki prze-
jawiajace si¢ schodowym przesuni¢ciem kontaktow litolo-
gicznych. Ponadto wyraznie widoczne sa zleby na zbo-
czach Kasprowego Wierchu, ktore wyksztalcity sig¢ w obsza-
rze stref uskokowych, charakteryzujacych si¢ ostabiona
odpornoscia na wietrzenie. Granice osadéw glacjalnych
zmodyfikowano w niewielkim stopniu. Jedynymi znaczacymi
zmianami w stosunku do Szczegélowej mapy geologiczne;j
Polski (Piotrowska i in., 2007a, b) jest stwierdzenie braku
osadow powierzchniowych w poétnocnej czgsci grzbietu
Kondratowego Wierchu oraz znaczne zmniejszenie ich
zasiggu w rejonie Doliny Pod Zakosy (ryc. 3B) (Guzik &
Jaczynowska, 1978; Piotrowska i in., 2007a). Zasigg osa-
dow stokowych zostat zmniejszony na catym obszarze w
poréwnaniu z mapa geologiczng (Guzik & Jaczynowska,
1978; Piotrowska i in., 2007a), gtownie w rejonie Uhrocia
Kasprowego oraz w Dolinie Goryczkowe;.

Najlepiej widocznymi elementami rzezby na poszcze-
g6lnych wizualizacjach wygenerowanych na podstawie
chmury punktow ALS sa wyrazne formy po lodowcach
gruzowych, stwierdzone w dnie kotta Doliny Suchej
Kasprowej i Doliny Swinskiej oraz waly moren niwalnych
znajdujace si¢ w rejonie Zielonych Turni (ryc. 2, 3). Formy
po lodowcach gruzowych zwiazane sa prawdopodobnie z
ich recesja w péznym glacjale ostatniego pigtra zimnego.
Potwierdzenie tej hipotezy wymaga jednak dalszych badan
terenowych oraz blizszego okreslenia czasu ich rozwoju i
zaniku.

W $wietle analizowanych danych stwierdzono brak $la-
dow kotta lodowcowego w Dolinie Pod Zakosy. W Dolinie
Goryczkowej stwierdzono osuwisko o dlugosci ok. 1,3 km
potwierdzone obserwacjami terenowymi (ryc. 5), ktore nie
bylo dotychczas rejestrowane na mapach (Klimaszewski,
1988; Piotrowska i in., 2007a; Guzik & Jaczynowska, 1978).
Brak danych dotyczacych podobnych osuwisk moze
$wiadczy¢ o ograniczonych mozliwosciach obserwacji
terenowych i stosowanej dotychczas fotogrametrii lotni-
czej w rejonach wysokogorskich z pokrywa lasow i koso-
drzewiny, ktorych dobrym uzupehieniem wydaje si¢ by¢
analiza danych ALS.

Na podstawie analizowanych danych stwierdzono
wystepowanie siedmiu lejow krasowych w Dolinie
Kasprowej (ryc. 2), ktore wezesniej Klimaszewski (1988)
interpretowat jako zagltebienia geliwytopiskowe. Ich regu-
larny ksztalt oraz wystgpowanie tylko w odcinku doliny,
gdzie w podlozu wystepuja wapienie serii reglowej, wska-
zuja na genezg krasowa.

Dane ALS pozyskane dla innych celéw (okreslenia
wptywu na srodowisko naturalne przez proces moderniza-
cji kolejki linowej na szczyt Kasprowego Wierchu) oka-
zaly si¢ niezwykle przydatne dla badan geologicznych.
Doktadnos¢ i szczegdlowos$¢ numerycznego modelu tere-
nu oraz mozliwo$ci analiz, jakie daje specjalistyczne opro-
gramowanie komputerowe, dostarczaja precyzyjnych danych,
ktére moga by¢ bardzo przydatne dla celow kartografii
geologicznej jako uzupelnienie wynikéw badan tereno-
wych. Ponadto, jak wykazato niniejsze opracowanie, zare-
jestrowane dane moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie i
to w réznorodnych dziedzinach.
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